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研究成果の概要（和文）： 
セラミックの耐熱衝撃性に及ぼすき裂治癒の有用性を調査した．開発したガス急冷法を

用いることで，優れたき裂治癒能力を有するアルミナ 18vol%SiC 複合材に所定の冷却速度
により発生する熱衝撃を与えた．この手法は，高温での熱応力破壊の発生することが可能
であり，高温での耐熱衝撃性を評価することができた．本手法を用いることで，き裂治癒
処理により耐熱衝撃性を向上できることが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）： 

Availability of crack-healing on the thermal shock resistance of ceramic components 
was investigated. Using gas quenching method, the crack-healed alumina- 18 vol% SiC 
composite, which has excellent self-healing ability, was applied to thermal shock of the 
arbitrary quenching rate. The procedure could give rise to the thermal stress fracture 
at high temperature. It is clearly found that the thermal shock resistance was 
improved by using crack-healing. 
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１．研究開始当初の背景 
 セラミックスは，優れた耐熱性，化学的安
定性から高温用構造材料として応用が期待
されている．その反面，熱伝導率が小さいた
め部材内部に温度差が生じやすく，熱応力が
発生しやすい．これにより発生する損傷は，
セラミックスの低破壊靭性と相乗し，致命的
な強度低下を引き起こす要因となる．したが
って，高温材料として使用されるセラミック
スにとって，熱応力破壊は重要な破壊様式で
ある． 
 熱応力破壊は単純な応力下での破壊と比

較して非常に複雑である．特に，この抵抗を
表す熱衝撃破壊抵抗と熱損傷破壊抵抗の 2つ
の耐熱衝撃性は，熱膨張率，弾性率，破壊強
度，破壊靭性など様々な物性値が関係した複
雑な因子である．このため，これらの破壊抵
抗に関与する全ての因子を同時に向上する
ことは困難であり，材質改善ではセラミック
スの低耐熱衝撃性を解決するには至らない． 
 さらに，部材の寸法，形状の改善による耐
熱衝撃性の改善も困難である．従来，セラミ
ックス部材は高い安全率を見込み，過剰に圧
肉化された設計がなされている．しかし，高
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温から冷却した場合には，このように圧肉化
された部材内部では，セラミックスの低熱伝
導率に伴った大きな温度差が発生し，部材表
面において熱応力破壊を促進する結果とな
ってしまい，耐熱衝撃性の改善は高温セラミ
ックス部材の設計において矛盾を生じさせ
ている． 
 しかしながら，熱応力破壊も既存のき裂の
成長により説明可能である．このため，表面
を完全に無欠陥化できれば耐熱衝撃性を改
善できると予想できる．一方，当研究グルー
プでは，炭化ケイ素の高温酸化を利用して表
面き裂を治癒可能なセラミックスの開発を
行ってきている．この機能を用いることで，
人間が探知できないような微小なき裂であ
っても治癒可能であり表面を無欠陥化でき
る．よって，自己き裂治癒による表面無欠陥
化によってセラミックスの耐熱衝撃性を改
善することが実証できれば，耐用年数（回数）
の少ない消耗品であるというセラミックス
部材のレッテルを解消することができる． 
 上記方法論を確立するためには，以下の 2
点を実証する必要がある．ひとつは熱衝撃に
より発生した損傷を完全に治癒できること．
もうひとつは，き裂治癒された部位が健全部
に比べて耐熱衝撃性に優れることである．前
項に関しては，先行研究において実験的に明
らかとしている．図 1 に示すように，大きな
強度低下を引き起こす損傷であっても，き裂
治癒処理することで完全に強度が回復して
いることが分かる．しかしながら，後項につ
いては未だ検討もされておらず，特に高温に
おけるき裂治癒部の耐熱衝撃性に関しては，
評価方法も確立していないのが現状である． 
 

図１治癒されたき裂を有するムライト
15vol%SiC 複合材の強度（治癒されたき裂は
所定の温度差により発生する熱衝撃によっ
て導入された．） 
 
２．研究の目的 

本研究では，自己き裂治癒による表面無欠
陥化によりセラミックスの耐熱衝撃性の改
善を実証するため，き裂治癒部の耐熱衝撃性

を定量的に評価することを目的とする．さら
に，本研究に適した高温で熱衝撃破壊が生じ
る実験方法も開発を行う．  

 
３．研究の方法 
(1)試験装置 
 図 2に，本研究で開発した熱衝撃試験装置
の模式図を示す．本装置の開発には，FEM を
用いた熱流解析および熱応力解析から得ら
れた知見を反映している．試料は，優れたき
裂治癒能力を有するアルミナ-18vol%炭化ケ
イ素複合材の 40mm 角（高さ 4mm）試験体とし
た．この試験体中央部を直径 20mm 高さ 32mm
の WC 円柱で上下から挟んだ．WC は大きな熱
容量を有するため，冷却時に試験体中央の急
激な温度低下を抑制できる．WC と接触してい
ない試験体上下面および WC円柱はそれぞれ，
直径22mmの穴を有する40mm角厚さ2mmのSiC
板および外径30mm内径 22mm高さ 30mmの SiC
チューブにより覆った．本試験では，赤外線
集光加熱を用いたため，これら SiC 治具が熱
源となり，試験体および周辺治具を加熱する．
このため，赤外線ランプの出力を下げると，
試験体および外気との熱平衡が崩れ，試験体
の周囲の気体が冷媒となり，試験体は外周部
より冷却される． 
 

図 2 試験片および周辺治具の模式図 
 
 R 型熱電対を試験体中央および外周部に設
置し，それぞれの温度を測定した． 
 
(2)試験手順 
 試験体および周辺治具は赤外線集光加熱
により 1300℃まで加熱した．その後，乾燥空
気中で 1時間保持することで，試験体外周面
中央（最大の熱応力が作用する．）に導入し
たインデンテーションき裂を完全に治癒し
た．赤外線ランプの出力を所定の値まで下げ
ることで，試験体を外周部より急速冷却した．
その時の温度は設置した熱電対により測定
した． 
 比較のために，同様の試験を Ar ガス雰囲

100 200 300 400 500 600

1000

800

600

400

200

0

Thermal shock temperature difference, ΔT [K]

St
re

ng
th

 [
M

Pa
]

As-Thermal shocked

Crack-healed

Specimen

Silicon carbide
jigs

Thermo couple

Tungsten carbide
rod

Porous ceramic
block



 

 

気においても行った．この条件ではインデン
テーションき裂は治癒されない． 
 熱衝撃破壊が生じた試験体は，その破壊起
点および破壊経路について詳細な調査を行
った．また，熱衝撃破壊が生じなかった試験
体から，4mm×3mm×34mm の棒状試験片を切り
出した．なお，棒状試験片の 1面は冷却面と
なるようにした．この冷却面が引張り面とな
るように曲げ試験を行い，残存強度の測定を
行った． 
 
４．研究成果 
 図 3 に，得られた冷却曲線の一例を示す． 
これは，乾燥空気中で保持することでき裂治
癒を施した試験体に対して，赤外線ランプ出
力を 0%とすることで急速冷却を施した際の
外周部および中央部の冷却曲線である．また，
併せて Ar ガス雰囲気にて同様の冷却条件で
急速冷却を施した試験体外周部の冷却曲線
も示す．前述したとおり，この試験体に導入
された予き裂は治癒されないまま存在して
いる．本試験方法により試験体外周部は，冷
却開始30秒で約250℃冷却されることが分か
る．一方，試験体中央はその間に約 20℃しか
温度が低下しない．この大きな温度差によっ
て，外周部に極めて大きな引張りの熱応力が
作用する． 
 

図 3 急速冷却試験時の試験体外周部および
中央部の冷却曲線の一例 
 
 外周部の冷却曲線には，不連続となる点が
出現した．これは，熱衝撃破壊が生じ測定位
置がずれることに起因している．このことか
ら，き裂治癒を施した試験体では，冷却後 24
秒，外周部温度約 1140℃にて熱衝撃破壊が生
じた．この結果から，本研究により開発した
試験装置および方法は，高温での耐熱衝撃性
を測定可能なことが実証された．一方，き裂
治癒が生じていない試験体は，冷却後 5 秒，
外周部温度約 1105℃にて熱衝撃破壊が発生
した．それぞれの熱衝撃破壊が発生した状況
を用いた FEM 解析により，熱衝撃破壊時の試
験体外周面に作用していた熱応力は，それぞ

れ 452.3 MPa および 349.3 MPa と算出された．
このことから，き裂治癒処理が施されること
で，耐熱衝撃性が向上することが分かった． 
さらに，本試験方法ではき裂治癒部に最大

の熱応力が作用するようにしているにもか
かわらず，き裂治癒された試験体の破壊起点
は，き裂治癒部ではなくその他の内部欠陥で
あった．よって，き裂治癒部は健全部よりも
高い耐熱衝撃性を有することが分かった． 
赤外線ランプ出力を変化させ，同様の試験

を繰り返し，熱衝撃挙動を図 4のようにまと
めた．ここで，横軸は冷却後 30 秒での平均
冷却速度とし，縦軸は熱衝撃後の残存強度と
した．なお，熱衝撃破壊が生じた試験体の残
存強度は 0 MPa とした．熱衝撃破壊が生じる
最低の冷却速度を臨界冷却速度と定義する
と，き裂治癒材および予き裂材の臨界冷却速
度はそれぞれ 6.47 K/s および 5.02 K/s とな
った．このことからも，き裂治癒処理を施す
ことで，耐熱衝撃性が向上することが分かっ
た．さらに，き裂治癒材の破壊起点はき裂治
癒部で無いことから，き裂治癒部の臨界冷却
速度はさらに大きいことが予想される． 
 

図 4 き裂治癒材と予き裂材の熱衝撃挙動の
比較 
 
今後は，熱衝撃損傷が繰返されることで生

じる熱疲労特性に及ぼすき裂治癒の効果を
定量的に調査していくことが重要である．こ
れら耐熱衝撃性に関する基礎データを集積
することは，高温用セラミックス部材の信頼
性向上に大きく寄与すると考えている． 
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